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RADIOAKTIVNOST ŽIVOTNE SREDINE 
REPUBLIKE SRBIJE U PERIODU 1985-2015. GODINE 
 
Suzana BOGOJEVIĆ, Irena TANASKOVIĆ, Vesna ARSIĆ, Jovana ILIĆ 
Institut za medicinu rada Srbije”dr Dragomir Karajović”, Beograd, Republika 
Srbija, radioekologija@institutkarajovic.rs 
 
Rezime 
Laboratorija za ispitivanje radioaktivnosti, Instituta za medicinu rada Srbije”dr 
Dragomir Karajović”, preko 50 godina vrši kontinuirana merenja u okviru 
Programa monitoringa radioaktivnosti životne sredine Republike Srbije. U radu su 
prikazani rezultati merenja ukupne beta aktivnosti, kao i specifične aktivnosti 137Cs 
i 90Sr, različitih uzoraka iz životne sredine, u periodu 1985–2015. godine, koji 
obuhvata i černobilјski akcident, koji se dogodio u aprilu 1986. godine. 
Određivanje aktivnosti 137Cs, vršeno je gamaspektrometrijskom metodom pomoću 
HPGe-detektora efikasnosti 24% i 40%. Za određivanje aktivnosti 90Sr korišćena je 
radiohemijska metoda odvajanja 90Sr koja se zasniva na oksalatnom izdvajanju Ca 
i Sr, žarenju do oksida i korišćenju aluminijuma kao povlačivača za 90Y. Merenje 
aktivnosti 90Sr i ukupne beta aktivnosti vršeno je na: 1) antikoincidentnom alfa-beta 
brojaču “Countmaster” efikasnosti 24% i 2) automatskom niskofonskom alfa-beta 
proporcionalnom gasnom brojaču PIC-WPC-9550, efikasnosti 42%. Analizirani su 
reprezentativni uzorci zemlјišta, vazduha, padavina, vode za piće, kao i različitih 
vrsta prehrambenih proizvoda, sa lokacija predviđenih Programom monitoringa. 
Uzorci zemlјišta za ispitivanje sadržaja radionuklida uzimani su u Beogradu, 
Zaječaru, Nišu, Novom Sadu, Subotici, Vranju i Užicu. Uzorci vazduha za 
ispitivanje sadržaja radionuklida uzimani su u Beogradu (Karađorđev park i 
Zeleno brdo), Subotici i Nišu, neprekidno u toku 24 sata, svakog dana 
prosisavanjem najmanje 300 m3 vazduha kroz filter papir poznate efikasnosti, na 
visini od 1 m iznad tla. Uzorci čvrstih i tečnih padavina uzimani su u Beogradu 
(Karađorđev park i Zeleno brdo), Kragujevcu, Zaječaru, Zlatiboru, Nišu, Novom 
Sadu, i Subotici, svakodnevno u toku 24 sata na visini 1 m iznad tla. Uzorci vode za 
piće iz vodovoda uzimani su svakodnevno (Beograd, Kragujevac, Kraljevo, Niš, 
Novi Sad, Subotica, i Čačak). Uzorci životnih namirnica i mleka uzeti su sa lokacija 
u Beogradu, Subotici, Novom Sadu, Nišu, Užicu (Zlatibor), Zaječaru i Vranju. 
Sadržaj radionuklida u ljudskoj hrani ispitivan je na uzorcima mleka, mesa, hleba 
(pšeničnog, kukuruznog), dve vrste sezonskog voća i tri vrste sezonskog povrća. 
Uzorci ljudske hrane uzimaju se iz primarne proizvodnje i sadržaj radionuklida 
ispituje se prema dozrevanju vegetacije i uzgoju (za meso). Uzorci mleka uzimani 
su svakodnevno, a analizirani su zbirni mesečni uzorci. Institut je do 2011. godine 
radio kompletan monitoring u Republici Srbiji po programu koji je propisan 
zakonskom regulativom. Od 2011. godine uzorkovane su vode za piće, padavine, 
vazduh i zemlja na teritoriji opštine Beograd, a uzorci hrane su uzorkovani po 
programu monitoringa u Republici Srbiji. Rezultati su pokazali nagli porast 
radioaktivnosti u životnoj sredini u 1986. godini, neposredno posle černobilјskog 
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akcidenta. Najveće prosečne godišnje vrednosti koncentracije radionuklida 
izmerene su 1986. i 1987. godine. Aktivnost radionuklida 137Cs u prehrambenim 
proizvodima bila je maksimalna u uzorcima žitarica i iznosila je 244,3 Bq/kg. 
Aktivnost radionuklida 90Sr bila je maksimalna u mlečnim proizvodima - 6,44 
Bq/kg. U vodi za piće aktivnosti 137Cs i 90Sr bile su 0,054 i 0,072 Bq/l, respektivno. 
U 1986. godini, srednje godišnje vrednosti u padavinama, ukupne beta aktivnosti, 
specifične aktivnosti 90Sr i 137Cs iznosile su: 1078 Bq/m2, 8,59 Bq/m2 i 202 Bq/m2, 
respektivno. Srednja godišnja vrednost ukupne beta aktivnosti u vazduhu u 1986. 
godini je bila 468 mBq/m3. Najveće specifične aktivnosti 90Sr u zemlјištu izmerene 
su 1986. godine na dubini 0-5 cm - srednja godišnja vrednost iznosila je 3,5 Bq/kg. 
Najveće specifične aktivnosti 137Cs u zemlјištu Srbije izmerene su 1988. godine na 
dubini 0-5 cm - srednja godišnja vrednost iznosila je 128,7 Bq/kg. Najveće 
specifične aktivnosti 137Cs u zemlјištu izmerene su 1988 i 1989. godine na Zlatiboru 
gde su srednje godišnje vrednosti iznosile 229,8 Bq/kg i 324,8 Bq/kg, respektivno. U 
naredne tri godine usledio je brzi pad radioaktivnosti, da bi se do 1991. godine, u 
najvećem broju uzoraka, koncentracije ispitivanih radionuklida stabilizovale na 
prečernobilјske vrednosti, osim 137Cs koji se, zbog dugog vremena poluraspada 
(30,17 godina) i količina deponovanih kao posledica akcidenta, još uvek može naći 
u uzorcima zemlјišta. 
  
1. UVOD - ČERNOBILЈSKI AKCIDENT 
Najveći akcident u istoriji mirnodopske upotrebe nuklearne energije je akcident 
na četvrtom bloku nuklearne elektrane u Černobilјu, koji se dogodio 1986. 
godine. 
Za razliku od ranijih havarija nuklearnih postrojenja, ovom prilikom je prvi put 
velika količina radioaktivnog materijala oslobođena u atmosferu i raširila se iznad 
cele severne hemisfere. Na taj način, černobilјski akcident, postao je novi izvor 
radioaktivnog zagađenja, jer je po obimu sličan radioaktivnom zagađenju 
atmosfere iz nadzemnih nuklearnih proba i eksplozija. 
Presudni faktori koji su uticali na kontaminaciju atmosfere i zemlјišta, bili su 
dinamika oslobađanja radioaktivnog materijala iz oštećenog reaktora i 
meteorološki uslovi. Rezultati analize dinamike oslobađanja fisionih proizvoda i 
dispergovanog goriva pokazali su da je ovo bio kontinuiran proces, koji se 
odvijao u više faza [1]. Prvog dana akcidenta koji se dogodio 26.04.1986. godine 
u 1 čas i 23 minuta, u atmosferu je dospelo oko 25% od ukupno izbačenog 
radioaktivnog materijala. Ostatak je emitovan u toku sledećih 9 dana. 
Prilikom početne eksplozije zbog termalnog potiska i efekta "dimnjaka", značajna 
količina radioaktivnih gasova i aerosola bila je izbačena u visinu do 1500 m [2]. 
Dalјe kretanje ovog materijala bilo je određeno pravcem strujanja vazdušnih masa. 
Sovjetska merenja su pokazala da je radioaktivni oblak prelazio visinu od 1200 m, 
sa maksimalnom aktivnošću na 600 m [1]. Isparlјivi elementi detektovani su na 
velikim visinama od 6 km do 9 km, pa čak i u stratosferi. Sledećih dana, 
radioaktivni oblak se kretao na visinama od 200 m do 400 m [1, 3]. 
Promenom meteoroloških uslova u narednih nekoliko dana, lokalni vetrovi su 
raširili radioaktivnu vazdušnu masu severno i zapadno od Černobilјa. Na osnovu 
analize meteoroloških uslova i registrovane aktivnosti u okolnim zemlјama, 
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dobijena je šema pomeranja radioaktivnog oblaka iznad Evrope (slika 1). Krive A, 
B i C odgovaraju položajima kontaminirane vazdušne mase: 26. aprila, 27 – 28. 
aprila, i 29 – 30. aprila, respektivno [4]. Brojevi 1 - 8 odgovaraju vremenu 
dolaska kontaminirane vazdušne mase iznad pojedinih lokacija. 1 (26. april); 2 
(27; 3. april); 3 (28. april); 4 (29. april); 5 (30. april); 6 (1. maj); 7 (2.maj) i 8 (3. 
maj). 
 
 
 
 
 
Slika 1. Pomeranje prvog černobilјskog radioaktivnog oblaka dato na osnovu registrovane 
aktivnosti u okolnim zemlјama [4] 
 
Dolazak kontaminiranog oblaka van granica (bivšeg) SSSR, registrovan je prvo u 
Švedskoj, 27. aprila [5]. Pod uticajem polјa visokog vazdušnog pritiska, vetar je 
30. aprila skrenuo na jug, noseći černobilјski oblak preko Evrope u smeru 
suprotnom od kazalјke na satu. Radioaktivne padavine zahvatile su nekoliko 
oblasti u Evropi, uklјučujući Bavarsku i Alpe. Drugog maja, sedam dana posle 
prve eksplozije, oblak je skrenuo na severozapad, noseći radioaktivni materijal ka 
Engleskoj [6, 7]. Kako se sa slike može videti, radioaktivni oblak je u našu zemlјu 
dospeo 1. maja.  
S obzirom da se izbacivanje radioaktivnog materijala iz černobilјske elektrane 
nastavilo u sledećih 10 dana posle prve eksplozije, pojavlјuje se i drugi 
radioaktivni oblak iznad Evrope. Ovaj oblak, koji je sadržao radioaktivni 
materijal izbačen 27, 28. i 29. aprila, kretao se ka zapadu prema Mađarskoj i 
Austriji, a zatim skrenuo na sever preko Nemačke. Radionuklidi izbačeni u 
atmosferu između 1. i 5. maja, formirali su treći radioaktivni oblak, koji se kretao 
južno od Černobilјa, prelazeći preko naše zemlјe, Grčke i zapadne Turske, da bi 
Položajikontaminirane vazdušne 
mase 
             A – 26. april 
--------  B – 27. – 28. april 
········  C – 29. – 30. april A 
B 
C 
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ga vetar zatim ponovo skrenuo na sever prema Skandinaviji. Usled promene 
pravca vetra, aktivnost koja je izbačena poslednjih dana akcidenta, nije se kretala 
na jug već direktno prema Polјskoj i Skandinaviji. 
Neposredno posle akcidenta, u skoro svim zemlјama Evrope izvršena su brojna 
merenja aktivnosti uzoraka vazduha, padavina, uzoraka zemlјe i vegetacije, koji 
su bili kontaminirani radioaktivnim padavinama. Prve informacije o sastavu 
radionuklida koji su oslobođeni u atmosferu iz oštećenog reaktora, dobijene su na 
osnovu merenja aktivnosti uzoraka zemlјe i filtеra na kojima su sakuplјani 
aerosoli. Prvenstveno su identifikovani radionuklidi isparlјivih elemenata I, Cs, 
Te, gama-spektrometrijom, a zatim i neki teško isparlјivi radionuklidi. 
Najznačajniji radionuklidi koji su u dužem vremenskom periodu posle 
černobilјskog akcidenta uticali na globalno zagađenje ekosistema su: 137Cs (t1/2 = 
30 g.); 90Sr-90Y (t1/2 = 28 g. - 2,7 d.) 238Pu (t1/2 = 90 g.); 239Pu (t1/2 = 2,4·104 g.); 
240Pu (t1/2 = 6,5·103 g.); 241Pu (t1/2 = 14 g.); 241Am (t1/2 = 450 g.).  
Kao posledica černobilјskog akcidenta, u evropskim zemlјama se javila relativno 
niska površinska kontaminacija. Procenjeno je da je na površinu zemlјe 
deponovano između 1·103 Bq/m2 i 1·104 Bq/m2, 137Cs [8]. Depozicija 90Sr 
procenjena je iz odnosa 90Sr/137Cs koji su nađeni u uzorcima vazduha i 
padavinama sakuplјenim neposredno posle akcidenta. Za uzorke vazduha odnos 
90Sr/137Cs iznosio je 1,3·10-2, a u padavinama 7,7·10-3, na osnovu čega se može 
zaklјučiti da je površinska kontaminacija 90Sr oko 100 puta manja u odnosu na 
kontaminaciju 137Cs. 
Merenje koncentracije radioaktivnih izotopa 137Cs i 90Sr je veoma značajno jer je 
cezijum analog kalijuma, i zajedno sa kalijumom dospeva u bilјke, dok je 
stroncijum analog kalcijumu i zajedno sa njim iz zemlјišta, preko bilјaka, ulazi u 
lanac ishrane. Ispitivanja radionuklida u mnogim područjima Srbije, sprovedena u 
brojnim institucijama, pokazala su da je posle černobilјske katastrofe došlo do 
kontaminacije pojedinih područja, ali da ona nije alarmantna. Međutim, 
neprekidno praćenje svih radioaktivnih elemenata, je neophodno pošto je moguće 
da dospeju u bilјke koje služe za ishranu lјudi i životinja. 
 
2. MONITORING RADIOAKTIVNOSTI ŽIVOTNE SREDINE 
U REPUBLICI SRBIJI 
Monitoring ima ključnu ulogu u proceni uticaja jonizujućih zračenja na životnu 
sredinu i na zdravlje stanovništva. Zbog toga se kontinuirano vrši merenje 
aktivnosti radionuklida u uzorcima iz životne sredine koji su relevantni za 
ekspoziciju stanovništva. Glavni putevi ekspozicije stanovništva potiču od 
inhalacije, ingestije i od spoljašnjeg ozračenja od radioaktivnih aerosola 
suspendovanih u vazduhu i deponovanih na površini zemljišta. Procena efektivne 
doze nastale ingestijom i inhalacijom finalni je rezultat koji omogućava kontrolu 
usklađenosti sa domaćom zakonskom regulativom [9] i međunarodnim 
preporukama. Ispitivanje sadržaja radionuklida vrši se u vazduhu, padavinama, 
površinskim vodama, zemljištu, biljnim kulturama, životnim namirnicama, vodi 
za piće i stočnoj hrani. Program monitoringa [10] obuhvata različita merenja u 
uzorcima iz životne sredine: merenje jačine ambijentalnog ekvivalenta doze, 
gamaspektrometrijska ispitivanja, određivanje aktivnosti 90Sr, merenje 
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koncentracije radona. Izbor uzoraka, način uzorkovanja kao i metode merenja 
propisane su domaćom regulativom [10, 11] i preporukama Međunarodne 
agencije za atomsku energiju [12]. 
Kontrolu radioaktivnosti životne sredine na teritoriji Republike Srbije, preko 50 
godina vrši Laboratorija za ispitivanje radioaktivnosti, Instituta za medicinu rada 
Srbije ”dr Dragomir Karajović“. U radu su prikazani rezultati merenja ukupne 
beta aktivnosti, kao i aktivnosti 137Cs i 90Sr, uzoraka zemlјišta, vazduha, padavina, 
vode za piće, kao i različitih vrsta prehrambenih proizvoda, u periodu 1985–2015. 
godine.  
Uzorci vazduha za ispitivanje sadržaja radionuklida uzimani su u Beogradu 
(Karađorđev park i Zeleno brdo), Subotici (Paliću) i Nišu, neprekidno u toku 24 
sata, svakog dana prosisavanjem najmanje 300 m3 vazduha kroz filter papir 
poznate efikasnosti, na visini od 1 m iznad tla. Uzorci aerosola uzeti u toku 
jednog dana (dnevni uzorci) spajaju se u toku jednog meseca (zbirni mesečni 
uzorci).  
Uzorci čvrstih i tečnih padavina uzimani su u Beogradu (Karađorđev park (slika 
2) i Zeleno brdo), Kragujevcu, Zaječaru, Zlatiboru, Nišu, Novom Sadu, i Subotici 
(Paliću). Uzorci padavina sakuplјaju se, svakodnevno u toku 24 sata na visini od 
1 m iznad tla. Uzorci aerosola i padavina se ispituju gamaspektrometrijski, 
određuje se ukupna beta aktivnost, kao i aktivnost 90Sr. 
 
 
 
Slika 2. Levak za sakupljanje uzoraka padavina u Karađorđevom parku 
 
Uzorci zemlјišta za ispitivanje sadržaja radionuklida uzimani su u Beogradu, 
Zaječaru, Nišu, Novom Sadu, Subotici, Vranju i Užicu (Zlatiboru). Svi uzorci su 
ispitani gamaspektrometrijski. 
Uzorci vode za piće iz vodovoda uzimani su svakodnevno (Beograd, Kragujevac, 
Kraljevo, Niš, Novi Sad, Subotica, i Čačak). 
Mesta na kojima se uzimaju uzorci lјudske hrane (slika 3) način njihovog 
uzimanja, broj uzoraka pojedinih namirnica i rokovi uzimanja uzoraka utvrđuju se 
programom  monitoringa [16] radi proračuna godišnje efektivne doze za 
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stanovništvo u odnosu na pojedine radionuklide. 
Uzorci životnih namirnica i mleka uzeti su sa lokacija u Beogradu, Subotici, 
Novom Sadu, Nišu, Užicu (Zlatibor), Zaječaru i Vranju. Sadržaj radionuklida u 
ljudskoj hrani ispitivan je u uzorcima mleka, mesa, hleba (pšeničnog, kukuruznog), 
dve vrste sezonskog voća i tri vrste sezonskog povrća. Uzorci ljudske hrane 
uzimani su iz primarne proizvodnje i sadržaj radionuklida ispitivan je prema 
dozrevanju vegetacije i uzgoju (za meso). Uzorci mleka sakupljani su svakodnevno, 
u mlekarama ili neposredno od proizvođača, a analizirani su zbirni mesečni uzorci. 
Uzorci ostalih životnih namirnica uzimani su na zelenim pijacama, u velikim 
prodavnicama prehrambenih proizvoda ili direktno od proizvođača. 
 
 
 
Slika 3. Mesta sakuplјanja uzoraka u Republici Srbiji 
 
3. OPREMA I METODE 
Shodno Pravilniku o monitoringu radioaktivnosti [11] oprema za merenja koja se 
koristi u svrhu monitoringa je etalonirana. Merenja se obavljaju tako da rezultati 
budu sledljivi do međunarodno priznatog etalona, a rezultati se iskazuju sa 
mernom nesigurnošću od ± 1σ.  
 
3.1.Gamaspektromerijska merenja 
Gamaspektromerijska merenja vrše se na 3 poluprovodnička germanijumska 
detektora firme EG&G ORTEC, čije su karakteristike date u tabeli 1. Detektori su 
povezani sa višekanalnim analizatorom (8192 kanala) istog proizvođača i sa 
odgovarajućom računarskom opremom (slika 4). Za energetsku i kalibraciju 
efikasnosti koriste se sertifikovani referentni materijali različitih proizvođača. 
Vreme merenja jednog uzorka je 60000 s do 100000 s, a osnovno zračenje se meri 
250000 s.  
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Za gamaspektrometrijsko merenje uzoraka vode, zemljišta i padavina koristi se 
marineli geometrija od 1 l ili 0,5 l. Uzorci hrane se mere u cilindričnoj geometriji 
od 200 g. 
 
Tabela 1. Osnovne karakteristike germanijumskih detektora 
 
Proizvođač ORTEC ORTEC ORTEC 
Visoki napon 4000 V 3000 V 4800 V 
Rezolucija na 1332 keV 1,95 keV 1,85 keV 1,85 keV 
Relativna efikasnost 25% 25% 40% 
Olovna zaštita 10 cm 10 cm 10 cm 
 
 
Slika 4. Laboratorija za gama spektrometriju u Institutu za medicinu rada Srbije ”dr 
Dragomir Karajović” 
 
Aktivnost radionuklida kod gamaspektrometrijskih merenja računa se po formuli: 
A
N
t
N
t
m
=
−
⋅ ⋅
0
0
ε γ ,           (1)  
gde su:  
 N  - površina ispod fotovrha odgovarajuće gama linije u spektru 
uzorka, 
 N0 - površina ispod fotovrha odgovarajuće gama linije u spektru osnovnog zračenja, 
 t   - živo vreme merenja uzorka (s), 
 t 0  - živo vreme merenja osnovnog zračenja (s), 
 ε   - efikasnost detekcije za odgovarajuću gama liniju, 
 γ   - intenzitet gama prelaza u radioaktivnom raspadu datog radionuk-
lida, 
 m  - masa (kg) 
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3.2. Merenje ukupne beta aktivnosti i aktivnosti 90Sr 
Uzorci su mereni na alfa/beta antikoincidentnom brojaču COUNTMASTER firme 
ORTEC, efikasnosti 25% i niskofonskom αβ-proporcionalnom gasnom brojaču 
PIC-WPC-9550, proizvođača Protean Instrument Corporation (slika 5). Brojač 
koristi u procesu rada smešu gasova 10% metana i 90% argona. Nivo osnovnog 
alfa zračenja je 0,1 imp/min, a beta zračenja 0,4 imp/min. Prečnik planšete je 5 cm. 
Efikasnost brojača za beta zračenje iznosi 42%, i određena je pomoću 
sertifikovanog referentnog materijala 90Sr. U procesu merenja se koristi softver 
«VISTA 2000», koji je nabavlјen od proizvođača uređaja. 
 
Slika 5. Gasni αβ-proporcionalni brojač PIC-WPC-9550 
Priprema uzoraka za  mernje ukupne beta aktivnosti podrazumeva usitnjavanje, 
sušenje na 1050C, spaljivanje do pepela, homogenizaciju. Za uzorke voda i 
padavina potrebno je uparavanje do suvog ostatka. Po površini planšete se zatim 
ravnomerno rasporedi maksimalno 0,2 g žarenog čvrstog ostatka fiksira fiksirom, 
i osuši pre stavljanja na merenje. 
Ukupna beta aktivnost uzorka se određuje koristeći sledeću jednačinu: 
 
ks OEffF
ACpm
A
⋅⋅⋅
−
=
60
0     (2) 
 gde je: 
 A - aktivnost uzorka (Bq/l, Bq/m2, Bq/ kg, Bq/m3) 
 Cpm  - broj impulsa po minutu merenog uzorka (imp/min) 
 A0 - osnovna aktivnost (imp/min) 
 Fs - faktor samoapsorpcije (određuje se po kalibracionoj krivoj 
za  
    različite deblјine uzorka) 
 Eff - efikasnost mernog uređaja (za beta zračenje 42%) 
 Okol - obrađena količina uzorka (l, m2, m3 ili kg) 
 
Radiohemijsko izdvajanje 90Sr 
Procedura za određivanje sadržaja 90Sr obuhvata radiohemijsko izdvajanje 
itrijuma-90 iz uzorka i određivanje njegove specifične aktivnosti (slika 6). 
Aktivnost stroncijuma se određuje na osnovu merenja aktivnosti itrijuma nakon 
uspostavljanja ravnoteže između stroncijuma i itrijuma. 
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4. ISPITIVANJE SADRŽAJA RADIONUKLIDA U ČVRSTIM I 
TEČNIM PADAVINAMA 
Povećana aktivnost vazduha i dnevnih padavina su prvi indikatori za nuklearni 
akcident ili nuklearnu eksploziju. Aktivnost mesečnih padavina daje podatke o 
ukupnom depou radionuklida dospelih preko tečnih i čvrstih padavina na zemlјinu 
površinu u toku jednog meseca. Čestice aerosola su nosači radionuklida i drugih 
zagađivača vazduha, pa se zato merenjem aktivnosti filtera kroz koji se prosisava 
vazduh meri aktivnost čestica aerosola koje su zadržane na filteru.  
Zbog veoma velikog broja podataka [14, 15] prikazane su u tabelama 2. i 3. samo 
srednje godišnje vrednosti specifične aktivnosti ukupnog beta zračenja, 90Sr i 
137Cs u padavinama i vazduhu u Republici Srbiji za period 1984-2015. godine. 
Iz prikazanih rezultata uočava se veoma visok porast specifične aktivnosti 
padavina i vazduha u 1986. godini, što je posledica nuklearnog akcidenta u 
Černobilјu. Već sledeće godine dolazi do naglog opadanja radioaktivnosti zbog 
kratkog vremena poluraspada radionuklida oslobođenih prilikom akcidenta. U 
narednim godinama specifična aktivnost se stabilizuje na nivou aktivnosti iz 
pred-černobilјskog perioda. 
Radionuklidi sa dugim vremenom poluraspada 137Cs  i 90Sr, kao i drugi 
radionuklidi koji su kao posledica akcidenta dospeli u atmosferu, uglavnom se 
deponuju na zemlјu putem padavina. Preostala aktivnost vazduha potiče od 
stratosferskog sadržaja radionuklida koji se neujednačeno deponuju na zemlјu. 
 
Tabela 2. Srednje godišnje specifične aktivnosti padavina i aerosola u Srbiji (1984-1998. 
god.) [14, 15] 
Godina Ukupna beta 
aktiv. padavina 
(Bq/m2) 
Ukupna beta 
aktiv. aerosola 
(mBq/m3) 
90Sr u 
padavinama 
(Bq/m2) 
137Cs u 
padavinama 
(Bq/m2) 
1984 3,6 2,6 0,99 0,96 
1985 9,2 2,1 0,64 0,91 
1986 1078 468 8,59 202 
1987 67,9 2,7 1,09 6,4 
1988 18,1 1,8 2,41 9,4 
1989 7,1 1,5 0,26 5,1 
1990 6,0 1,4 0,11 3,0 
1991 6,1 1,3 0,12 1,9 
1992 7,8 0,8 0,16 0,73 
1993 6,2 0,6 0,10 0,63 
1994 7,0 0,8 0,09 0,47 
1995 4,3 0,9 0,10 0,46 
1996 5,9 0,9 0,01 0,47 
1997 7,7 0,9 0,10 0,60 
1998 - - 0,18 0,56 
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Slika 6. Šema radiohemijskog izdvajanja 90Y za određivanje sadržaja 90Sr 
merenjem ukupne beta aktivnosti [13]   
 
 
 
 
 
 
Upareni uzorak 
90Sr, 90Y, Ca, PO4 + H2C2O4 
pH = 4 
(NH4OH) 
PO43
- 
90SrC2O4, 90Y2(C2O4)3, CaC2O4 
800oC 
90SrO, 90Y2O3, CaO 
 HCl 
H2O 
90Sr, 90Y, Ca 
pH =7.5 
 
AlCl3 NH4OH NH4Cl 
90Y, Al(OH)3 90Sr, Ca 
pH = 2 
 
HCl 
AlCl3 
90Sr, 90Y  Al, Ca 
pH =7.5 
NH4OH 
NH4Cl 
90Sr, Ca 90Y(OH)3, Al(OH)3 
1200o
C 
90Y2O3, Al2O3 
Talog 
Filtriranje 
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Tabela 3. Srednje godišnje specifične aktivnosti padavina i aerosola u Srbiji  (1999-2015. 
god.) [14] 
 
5. ISPITIVANJE SADRŽAJA RADIONUKLIDA U VODI ZA 
PIĆE I ŽIVOTNIM NAMIRNICAMA 
Sa obzirom da cezijum pripada I grupi elemenata u periodnom sistemu, njegovo 
hemijsko ponašanje je identično kalijumu i natrijumu. Na isti način, stroncijum, 
koji pripada II grupi elemenata u periodnom sistemu, ponaša se identično 
kalcijumu i magnezijumu. Radioaktivni izotopi Cs i Sr, na osnovu svog 
hemijskog ponašanja, mogu dospeti u biljke i dalje u meso i mleko i na taj način 
ulaze u lanac ishrane ljudi. 
Uzorci životnih namirnica analizirani su gamaspektrometrijski i metodom za 
određivanje sadržaja 90Sr merenjem na proporcionalnom gasnom brojaču. 
Rezultati merenja izraženi su u Bq/l mleka i Bq/kg sveže hrane, a odgovarajuća 
efektivna doza u mSv/god.  
Rezultati srednjih godišnjih vrednosti aktivnosti 137Cs i 90Sr u uzorcima povrća, 
voća, mesa, žitarica, mlečnih proizvoda i mleka za period od trideset godina 
(1985-2015.) prikazani su u tabelama 4 i 5. 
Najveće prosečne godišnje vrednosti koncentracije aktivnosti ovih radionuklida 
izmerene su nakon akcidenta u Černobilju 1986. i 1987. godine. Aktivnost 
radionuklida 137Cs u prehrambenim proizvodima bila je maksimalna u uzorcima 
žitarica i iznosila je 244,3 Bq/kg. Aktivnost radionuklida 90Sr bila je maksimalna 
u mlečnim proizvodima - 6,44 Bq/kg.  
 
Godina 90Sr u aerosolu 
(μBq/m3) 
137Cs u 
aerosolu 
(mBq/m3) 
90Sr u 
padavinama 
(Bq/m2) 
137Cs u 
padavinama 
(Bq/m2) 
1999 - < 0,003 - 0,56 
2000 - < 0,002 0,70 0,72 
2001 - < 0,002 - 0,58 
2002 - < 0,002 - 0,56 
2003 7,5 < 0,002 0,37 0,61 
2004 31,8 < 0,003 0,97 0,65 
2005 6,4 < 0,002 0,32 0,83 
2006 10,0 < 0,002 0,90 0,74 
2007 7,5 < 0,002 0,69 0,58 
2008 5,3 < 0,003 0,23 0,43 
2009 < 0,5 < 0,003 0,65 0,38 
2010 - < 0,002 - 0,29 
2011 - < 0,003 - 0,29 
2012 - < 0,003 - 0,24 
2013 - < 0,002 0,61 0,57 
2014 - < 0,003 0,87 - 
2015 - < 0,002 - 0,53 
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Tabela 4: Aktivnost 137Cs u ljudskoj hrani i vodi za piće u Republici Srbiji (srednje 
vrednosti) za period 1985-2015. godine [14, 17] 
 
 
Godina 
Povrće 
(Bq/kg) 
Voće 
(Bq/kg) 
Meso 
(Bq/kg) 
Žitarice 
(Bq/kg) 
Mlečni 
proizvodi 
(Bq/kg) 
Mleko 
(Bq/l) 
Voda 
za 
piće 
(Bq/l) 
1985 0,87 0,19 0,17 0,40 0,11 0,11 0,015 
1986 75,90 53,80 92,23 244,30 36,36 72,61 0,054 
1987 37,05 9,43 92,45 37,96 7,58 16,67 0,019 
1988 0,47 1,89 6,63 2,05 8,30 2,35 0,018 
1989 0,43 1,87 - 1,20 8,44 6,05 0,016 
1990 0,64 0,69 2,27 0,52 3,43 1,47 0,015 
1991 0,23 1,19 0,09 0,03 0,34 0,45 0,009 
1992 0,33 0,49 0,81 0,07 0,16 0,40 0,002 
1993 0,20 0,54 0,23 0,13 0,18 0,13 0,001 
1994 0,21 0,11 0,12 0,12 0,44 0,12 0,001 
1995 0,13 0,10 0,17 0,19 0,55 0,53 0,026 
1996 0,24 0,12 0,09 - 0,57 0,37 0,036 
1997 0,10 0,08 - 0,12 0,23 0,06 0,044 
1998 0,17 0,12 0,14 0,10 - 0,43 0,041 
1999 0,132 0,097 0,203 0,035 0,102 0,051 0,019 
2000 0,111 0,096 0,576 0,095 0,282 0,067 0,017 
2001 0,160 0,060 0,201 0,075 0,550 0,117 0,016 
2002 0,136 0,066 0,278 0,052 0,201 0,072 0,013 
2003 0,140 0,054 0,209 0,050 0,337 0,102 0,016 
2004 0,118 0,071 0,530 0,070 0,237 0,079 0,028 
2005 0,119 0,082 0,292 0,056 0,209 0,063 0,025 
2006 0,102 0,059 0,488 0,096 0,256 0,089 0,025 
2007 0,117 0,056 0,799 0,048 0,206 0,051 0,014 
2008 0,106 0,050 0,181 0,043 0,195 0,054 0,008 
2009 0,100 0,037 0,203 0,039 0,161 0,041 0,005 
2010 0,167 0,136 0,551 0,136 0,179 0,056 0,003 
2011 0,116 0,046 0,134 0,034 0,105 0,058 0,003 
2012 0,057 0,022 0,113 0,040 0,100 0,040 0,003 
2013 0,123 0,032 0,168 0,037 0,095 0,038 0,003 
2014 0,089 0,031 0,097 0,026 0,126 0,046 0,002 
2015 0,088 0,030 0,225 0,022 0,106 0,096 0,001 
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Tabela 5: Aktivnost 90Sr u ljudskoj hrani i vodi za piće u Republici Srbiji 
(srednje vrednosti) za period 1985-2015 godine [14, 17] 
  
Godina Povrće (Bq/kg) 
Voće 
(Bq/kg) 
Meso 
(Bq/kg) 
Žitarice 
(Bq/kg) 
Mlečni 
proizvodi 
(Bq/kg) 
Mleko 
(Bq/l) 
Voda 
za 
piće 
(Bq/l) 
1985 0,44 0,069 0,040 0,41 0,35 0,11 0,008 
1986 3,24 0,92 1,16 0,47 6,44 1,72 0,072 
1987 0,63 0,31 0,26 0,77 0,65 0,16 0,029 
1988 0,39 0,15 0,20 0,31 0,27 0,09 0,014 
1989 0,40 0,18 - 0,58 1,09 0,13 0,029 
1990 0,38 0,34 - 0,27 2,32 0,07 0,017 
1991 0,33 0,37 0,20 0,12 0,20 0,13 0,021 
1992 0,34 0,20 0,04 0,36 0,17 0,11 0,023 
1993 0,34 0,09 0,04 0,15 0,10 0,06 0,009 
1994 0,06 0,04 0,05 0,11 0,09 0,01 0,011 
1995 0,35 0,26 0,36 0,27 0,09 0,30 0,010 
1996 0,27 0,29 0,03 - 0,07 0,12 0,008 
1997 - - - - - - - 
1998 0,14 0,12 0,06 0,08 0,03 0,020 0,001 
1999 0,30 0,14 0,05 0,42 0,05 0,041 0,006 
2000 0,44 0,20 0,33 - - 0,075 0,003 
2001 - - 0,24 - - 0,033 - 
2002 - - 0,38 - - 0,049 - 
2003 0,211 0,035 0,36 0,20 0,359 0,087 0,004 
2004 0,189 0,088 0,07 0,081 0,307 0,065 0,004 
2005 0,067 0,044 0,048 0,086 0,127 0,037 0,003 
2006 0,085 0,067 0,211 0,062 0,220 0,038  
2007 0,054 0,053 0,060 0,198 0,112 0,030 - 
2008 0,076 0,021 0,033 0,041 0,088 0,027 0,003 
2009 0,173 0,044 0,078 0,098 0,14 0,022 0,002 
2010 0,135 0,081 0,067 0,102 0,161 0,023 0,003 
2011 0,147 0,043 0,062 0,043 0,122 0,036 0,002 
2012 0,103 0,125 0,043 0,046 0,070 0,030 0,003 
2013 0,115 0,028 0,032 0,084 0,114 0,025 0,002 
2014 0,100 0,028 0,066 0,047 0,117 0,030 - 
2015 0,167 0,049 0,064 0,073 0,146 0,045 - 
 
Mleko predstavlja jednu od najznačajnijih životnih namirnica, naročito u ishrani 
dece, a takođe je osetljiv indikator za prisustvo fisionih produkata u životnoj 
sredini jer sadrži i kalijum i kalcijum. Zato je konzumiranje mleka i mlečnih 
proizvoda najznačajniji put unošenja radionukilda u ljudski organizam, pa je 
naročita pažnja posvećena praćenju koncentracije 137Cs i 90Sr u ovim životnim 
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namirnicama. Srednja godišnja vrednost koncentracije aktivnosti 137Cs i 90Sr u 
uzorcima mleka u Srbiji 1985. godine iznosila je 0,11 Bq/l i 0,11 Bq/l respektivno. 
Nakon akcidenta u Černobilju njihove vrednosti koncentracije aktivnosti dostižu 
72,6 Bq/l za cezijum, odnosno 1,72 Bq/l za stroncijum [17]. Od 1987. godine ove 
vrednosti eksponencijalno opadaju i 2013. godine izmerene su minimalne 
vrednosti 0,038 Bq/l za 137Cs i 0,025 Bq/l za 90Sr. 
U vodi za piće, aktivnosti 137Cs i 90Sr su, 1986. godine bile 0,054 Bq/l i 0,072 
Bq/l, respektivno. 
Minimalna srednja godišnja vrednost od 0,022 Bq/kg za aktivnost 137Cs 
izračunata je u uzorcima voća 2012. godine i uzorcima žitarica 2015. godine. 
Minimalna srednja godišnja vrednost za aktivnost 90Sr iznosi 0,021 Bq/kg i 
izmerena je u uzorcima voća 2008. godine.  
Na osnovu podataka o godišnjem unosu određenih vrsta namirnica i vrednosti 
aktivnosti pojedinih radionuklida izmerenih u tim namirnicama, izračunata je 
efektivna doza koja potiče od unosa ovih radionuklida ingestijom. Efektivna doza 
za stanovništvo Republike Srbije koja potiče od unosa 137Cs ingestijom za period 
1985-2015. godine prikazana je na slici 6, a za unos 90Sr ingestijom na slici 7. 
 
Slika 6: Efektivna doza koja potiče od unosa 137Cs ingestijom za period 
1985-2015. godine 
 
Slika 7: Efektivna doza koja potiče od unosa 90Sr ingestijom za period 1985-2015. godine  
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6. ISPITIVANJE SADRŽAJA RADIONUKLIDA U ZEMLJIŠTU 
Zemlјište je osnovna sredina za migraciju radionuklida u bilјke, odakle ovi preko 
bilјne ishrane dospevaju do čoveka ili životinja. Ono predstavlјa dinamičan 
mikrosistem pogodan za jonsku izmenu elemenata, njihovu fiksaciju ili apsorpciju 
u bilјke. Vrsta zemlјišta utiče na raspodelu radionuklida u samom zemlјištu, a 
takođe i na transfer istih u bilјke. 
Priprema uzoraka zemljišta za određivanje koncentracije 90Sr obuhvatala je: 
sušenje na 105°C i žarenje u peći na 500°C. Zatim je primenjen radiohemijski 
postupak izdvajanja 90Y. Sadržaj 90Sr određen je merenjem ukupne beta aktivnosti 
90Y na proporcionalnom gasnom brojaču. 
Postupak pripreme uzoraka zemlјišta za gamaspektrometrijsko određivanje kon-
centracije 137Cs sastojao se od sušenja na 105°C, mlevenja u mlinu sa kuglicama, 
prosejavanja kroz sito određene gustine 0,80/0,47; 1,25/0,80 i odmeravanja u 
geometriju merenja - marineli posude od 1 l i 0,5 l, i cilindrične PVC posude od 
200 cm3, a u skladu sa metodom IAEA Technical Report Series No. 295 – 5.2.3 
Soil [18]. Uzorci su mereni gamaspektrometrijski, nakon uspostavlјanja 
radioaktivne ravnoteže. Vremena merenja uzoraka bila su od 60000 s do 250000 s. 
Procenjena merna nesigunost koja obuhvata pripremu uzoraka i samo merenje 
iznosi 20%.  
Rezultati merenja prikazani su kao srednje vrednosti po godinama za različite 
dubine zemljišta sa kojih su uzimani uzorci, a date su i srednje godišnje vrednosti 
za specifične aktivnosti 90Sr i 137Cs -  u tabelama 6 i 7, respektivno. 
Kontinuitet merenja i ujednačenost uzorkovanja su narušeni u nekoliko navrata: 
- 2011. godine nismo imali merenja radioaktivnosti zemljišta; 
- 2007, 2008, 2012. i 2013, merili smo uzorke samo sa teritorije grada 
Beograda; 
- od 2009. godine sakupljaju se uzorci neobradivog zemljišta sa dve dubine 
0-5 cm i 5-15 cm, a obradivog samo sa jedne 0-20 cm; 
- aktivnost 90Sr u zemljištu nije merena: 1997, 2001, 2002, 2010. i 2011. 
godine. 
- Rezultati pokazuju da su najveće koncentracije 90Sr i 137Cs u zemljištu 
(tabele 7 i 8) izmerene u površinskom sloju neobradivog zemljišta (0–5 
cm). 
- Najveće vrednosti koncentracije 90Sr izmerene su 1986. i 1989. godine (5,1 i 
5,6 Bq/kg, respektivno) - srednja godišnja vrednost za 1986. godinu  
iznosila je 3,8 Bq/kg.  
- Najveće koncentracije 137Cs u zemljištu Srbije izmerene su 1988. godine u 
neobradivom zemljištu, na dubini 0-5 cm, srednja godišnja vrednost 
iznosila je 128,7 Bq/kg (tabela 7). Najveće vrednosti koncentracije 137Cs u 
zemljištu izmerene su na Zlatiboru 1988. i 1989. godine i iznosile su 229,8 
Bq/kg i 324,8 Bq/kg, respektivno [14]. 
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Tabela 6. Srednje godišnje koncentracije 90Sr u obradivom i neobradivom zemljištu na 
različitim dubinama [14, 17]  
   
Godina 
Neobradivo 90Sr(Bq/kg) Obradivo 90Sr(Bq/kg) 
0–5 
cm 
5–10 
cm 
10-15 
cm 
Sred. 
N. 
0– 5 
cm 
5–10 
cm 
10-15 
cm 
Sred. 
O. 
1984 2,1 1,9 1,9 2,0 - - -  
1985 4,2 4,7 2,5 3,8 - - -  
1986 5,1 3,0 2,1 3,4 - - -  
1987 2,0 2,0 1,0 1,7 1,4 1,1 0,8 1,1 
1988 3,8 2,3 2,3 2,1 0,8 0,8 1,0 0,7 
1989 5,6 1,3 3,4 3,4 3,0 3,0 1,7 1,4 
1990 1,7 1,9 1,0 1,5 1,5 1,4 1,6 1,5 
1991 2,0 1,3 1,4 1,6 1,9 1,5 1,0 1,5 
1992 2,2 2,1 2,0 2,1 1,8 1,5 1,7 1,7 
1993 0,7 1,1 1,0 0,9 0,7 1,0 0,4 0,7 
1994 0,6 0,5 0,5 0,5 0,5 1,2 1,0 0,9 
1995 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5 0,5 1,6 0,8 
1996 1,0 0,9 0,9 0,9 1,1 1,0 1,3 1,1 
1998 0,9 1,1 1,0 1,0 1,5 0,9 1,6 1,3 
1999 1,2 0,3 0,3 0,6 0,4 0,4 0,4 0,4 
2000 2,7 1,3 1,7 1,9 4,1 0,7 1,2 2,0 
2003 0,7 0,4 0,5 0,6 0,8 0,3 0,6 0,6 
2004 0,4 0,6 0,6 0,5 0,4 0,5 0,5 0,5 
2005 0,4 0,3 0,4 0,4 0,6 0,3 0,4 0,4 
2006 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 1,0 0,6 0,7 
2007 0,7 0,6 0,6 0,6 0,4 0,4 0,4 0,4 
2008 0,4 0,7 0,6 0,6 0,3 0,3 0,4 0,3 
2009 0,4 - - 0,4 0,4 - 0,4 
2012 0,4 - - 0,4 0,4 - 0,4 
2013 0,6 - - 0,6 0,4 - 0,7 
 
 
7. ZAKLJUČAK  
Nakon akcidenta u Černobilju životna sredina je bila kontaminirana velikom 
količinom radionuklida. U naredne tri godine usledio je brzi pad radioaktivnosti, 
da bi se do 1991. godine, u najvećem broju uzoraka, koncentracije ispitivanih 
radionuklida stabilizovale na prečernobiljske vrednosti.  
Rezultati specifične aktivnosti ispitivanih radionuklida u padavinama i vazduhu 
pokazuju maksimalne vrednosti 1986. godine, a već sledeće godine dolazi do 
njihovog naglog opadanja. 
Na osnovu rezultata merenja uzoraka zemljišta možemo zaključiti da je 137Cs, koji 
je kao posledica akcidenta deponovan na površinu zemljišta u 1986. godini, u 
narednim godinama prošao u dublje slojeve neobradivog zemljišta. Procesi 
ispiranja i resuspenzije cezijuma mogu da dovedu do veoma neravnomerne 
distribucije ovog radionuklida u jednoj oblasti U obradivom zemljištu ovaj 
radionuklid je ravnomerno raspoređen. Za razliku od ostalih radionuklida, zbog 
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dugog perioda poluraspada od 30,17 godina, ovaj izotop se jos uvek može naći u 
uzorcima zemljišta. 
 
Tabela 7. Srednje godišnje koncentracije 137Cs u obradivom i neobradivom zemljištu na 
različitim dubinama  [14, 17]   
 
 
Visoke koncentracije aktvnosti 137Cs i 90Sr izmerene u prehrambenim 
proizvodima doprinele su maksimalnim vrednostima efektivne doze od ingestije, 
pri čemu je uticaj 137Cs bio dominantan. U godinama koje su usledile ovi uticaji 
su se izjednačili i vrednosti efektivne doze za pojedince iz stanovništva, koje 
potiču od ingestije, postale su vrlo niske.  
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Radioecology Department of the Serbian Institute of Occupational Health, "Dr 
Dragomir Karajović", is over 50 years engaged in continuous measurements of 
radioactivity, in the framework of the program of radioactivity monitoring in the 
environment of the Republic of Serbia. The paper presents the results of 
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measurements of the total beta, 137Cs and 90Sr activity concentrations in different 
samples in the period 1985-2015, which includes the Chernobyl accident, that 
occurred in April 1986. 
Determination of 137Cs activity concentrations was carried out by gamma 
spectrometric method using HPGe-detectors having efficiencies of 24% and 40%. 
For the determination of 90Sr radiochemical separation technique was used. 
Measurement of 90Sr and total beta activity was carried out by: 1) anticoincidence 
alpha-beta counter "Countmaster" with the efficiency of 24% and 2) automatic 
low background, alpha/beta gas proportional counter PIC-WPC-9550, with 42% 
beta efficiency. 
Until 2011, complete radioactivity survey in the Republic of Serbia was carried 
out by our Institute, according to the official radioactivity monitoring program. 
Since 2011 samples of drinking water, precipitation, air and soil, were collected 
from the territory of Belgrade, and food samples were collected according to the 
monitoring program of Serbia. 
The results showed a sharp rise in the environmental radioactivity in 1986, shortly 
after the Chernobyl accident. The highest average annual value of radionuclide 
activity concentrations were measured in 1986 and 1987. The activity of the 
radionuclide 137Cs in food products was maximized in samples of cereals and 
amounted to 244,3 Bq/kg. The activity of the radionuclide 90Sr was maximized in 
dairy products 6,44 Bq/kg. In drinking water 137Cs and 90Sr were 0,054 Bq/l and 
0,072 Bq/l, respectively. In 1986, mean annual values of total beta activity, 
activity concentrations of 90Sr and 137Cs, in precipitation were 1078 Bq/m2, 8,59 
Bq/m2 and 202 Bq/m2, respectively. The average annual value of total beta 
activity in the air in 1986 was 468 MBq/m3. The highest activity concentrations of 
90Sr in the soil were measured in 1986, annual average value was 3,5 Bq/kg. The 
largest activity concentration of 137Cs in the soil was measured in 1988, and 
average annual value was 128,7 Bq/kg. In the next three years, a rapid decline of 
radioactivity occurred, and so, by 1991, in the majority of tested samples, the 
radionuclide concentrations were stabilized at pre-Chernobyl values except for 
137Cs which, due to the long half-life (30 years) and quantities deposited as a 
consequence of the accident, can still be found in the soil samples. 
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